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(54) Echangeur de chialeur, notamment ecliangeur de chaieur a piaques d'un appareii de 
separation d'air 



(57) Un 6changeur comprend plusieurs plaques (8) 
en cuivre, nickel ou aluminium ou un alliage de ces 
metaux separes par des ondes d'echange en cuivre ou 
en un alliage de cuivre (6) et deux tdles ext^rieures (7). 



La separation entre les plaques est sup^rieure k 6 mm, 
eventuellement 8mm. 
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Description 

[0001] La presente invention concerne un echan- 
geur de chaleur et, plus particulierement. un echangeur 

de chaleur a plaques, permettant d'echanger de la cha- s 
leur entre au moins deux fluides d un appareil de sepa- 
ration d'air. 

[0002] Un appareil de separation d'air comprend 
plusieurs types d'echangeur de chaleur. 
[0003] Un echangeur de chaleur principal sert a io 
refroidir I'air d'alimentation de I'appareil a la temperature 
de distillation par echange de chaleur avec un ou plu- 
sieurs fluides provenant de i'appareil de distillation. 
Dans certains cas. ce sont des liquides pressurises de 
I'appareil qui se vaporisent centre l air a distiller dans 15 
I'echangeur. Ces echangeurs sont normalement faits 
enti^rement en aluminium ou en cuivre ou en alliages 
de ces metaux (WO95/28610, Hausen, Linde "Tieftem- 
peraturtechnik", pages 468-471, "Large Tonnage Oxy- 
gen Plants -Brazed Aluminium Technology and 20 
Equipment for the 80's", Duncan et al., Cryogenic Pro- 
cesses and Equipment Conference, ASME, aout 1980, 
"Improved Plant Main Condenser", O'Neill et al. , Cryo- 
genic Processes and Equipment Conference, ASME, 
aout 1980). 25 
[0004] Pour des raisons de s6curlt6, ces liquides se 
vaporisent parfois dans un Echangeur d^di6 contre un 
seul fluide tel que I'air ou I'azote. 
[0005] L'appareil comprend egalement au moins un 
vaporiseur-condenseur qui est un Echangeur de cha- 30 
leur place a I'interieur ou a I'exterieur de la colonne. Ces 
vaporiseurs sont habituellement realises entierement 
en cuivre, acier inoxydable, nici^el ou aluminium et sont 
constitu^s d'au moins deux circuits, dont un au moins 
qui est reli^ au reste de installation au moyen de tuyau- 35 
teries soudees sur I'equipement. 
[0006] Ces echangeurs comprennent habituelle- 
ment une plurality de plaques en aluminium s^par^s 
entre elles d'entre 5 et 7,6 mm (US-A-4715433) avec 
des ondes en aluminium entre les plaques. 40 
[0007] Dans EP-A-095241 9,1a separation entre pla- 
ques en aluminium est au plus 5mm. 
[0008] A des temperatures cryog^niques, la con- 
ductivite thermique du cuivre est environ trois fois plus 
elevee que celle de I'aluminium, Ainsi la hauteur des 45 
ondes (et done la separation entre les plaques) peut 
§tre augmentee pour am^liorer i'^change thermique et 
le nombre de plaques sera r^duit, comme illustr^ dans 
la figure 7. La figure 7 montre revolution de la surface 
effective en fonction de la hauteur d'onde pour differents so 
mat^riaux et k des temperatures diff^rentes. La surface 
effective correspond ^ la surface primaire (toles separa- 
trices) plus la surface secondaire (ondes) corrige du 
coefficient d'ailette. 

[0009] Selon un objet de invention, il est prevu un ss 
echangeur de chaleur k plaques comprenant : 

une pluralite de plaques metalliques en cuivre, en 
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nickel, en aluminium ou en un alliage comprenant 
au moins 80 % de cuivre, au moins 80 % de nickel 
ou au moins 80 % d'aluminium ayant un contour 
substantiellement similaire, paralleles et espacees 
les unes des autres af in de former des passages ; 
des ondes d'echange comprenant au moins 80% 
de cuivre placees entre au moins deux plaques ; 
un moyen d'obturation constitue par des barres 
laterales reliees de fagon etanche aux bords des 
plaques ; 

deux toles exterieures paralleles aux plaques et 
ayant un contour substantiellement similaire a ceux 
des plaques ; 

eventuellement des tetes semi-cylindriques reliees 
aux passages entre les plaques 

et eventuellement une chambre d'entree et/ou 
sortie d'un fluide reliee a un joint etanche a une face 
d'entree ou de sortie du fluide, une partie au moins de 
la chambre etant constituee par au moins une portion 
de sphere ou d'ellipsoTde et par des secteurs de cones 
tangents k cette portion de sphere ou d'ellipsoide 

caracterise en ce la separation entre les bords 
adjacents des plaques entre lesquelles sont placees 
des ondes en au moins 80% de cuivre est superieure k 
6mm, eventuellement k 8 mm. 
[0010] De preference la separation entre les bords 
adjacents des plaques est superieure k 9 mm ou 10 
mm. 

[0011] L'epaisseur des plaques varie de 1mm k 
2,5mm. 

[0012] L'epaisseur des ondes varie de 0,1mm a 
0,4mm. 

[0013] La frequence des ondes varie de 300 
ondes/metre k 1200 ondes/metre. 
[0014] De preference toutes les ondes de I'echan- 
geur sont en cuivre. 

[0015] L'echangeur peut remplir un des rdles 
decrits ci-dessus dans un appareil de separation d'air. 
[0016] Par exemple, il peut etre l'echangeur princi- 
pal qui sert a refroidir I'air a sa temperature de distilla- 
tion ou un sous-refroidisseur. 

[001 7] Si I'appareil comporte une premiere colonne 
alimentee par de I'air et reliee thermiquement a une 
deuxieme colonne, un echangeur de chaleur selon 
rinvention peut permettre de chauffer la cuve de la 
deuxieme colonne avec le gaz de tete de la premiere 
colonne. Seuls deux debits differents circulent dans 
l'echangeur. 

[0018] Sinon l'echangeur de chaleur selon inven- 
tion peut etre un echangeur intermediaire de la 
deuxieme colonne ou un condenseur de tete d'une sim- 
ple colonne. 

[001 9] Un exemple de mise en oeuvre de invention 
va maintenant etre decrit en regard des dessins 
annexes. 

[0020] Sur ces dessins, 
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la figure 7 montre revolution de la surface effective 
en fonction de la hauteur d'onde pour differents 
materiaux et a des temperatures differentes. La 
surface effective correspond a la surface primaire 
(tdles separatrices) plus la surface secondaire 
(ondes) corrige du coefficient d'ailette, 
la figure 1 est une vue schematique de Texterieur 
d'un echangeur selon invention, 
les figures 2 et 3 sont des vues schematiques de 
I'interieur d'un echangeur selon I'lnvention, 
la figure 4 est un apparell de separation d'air com- 
prenant plusieurs echangeurs selon I'invention, 
la figure 5 est une vue partielle de cote de I'exte- 
rieur d'un autre echangeur selon I'invention, 
et la figure 6 est une vue de dessus de cet echan- 
geur. 

[0021] Dans la figure 1, un echangeur de chaleur 
20 comprend une serie de plaques paralleles en alumi- 
nium brasees entre elles qui definissent une multitude 
de passages destines alternativement a un des trois 
debits de f luide, par exemple, un d^bit d'air gazeux, un 
debit gazeux enrich! en azote a environ 5 bars et un 
debit liquide enrichi en oxygene a environ 1 ,5 bars. Evi- 
demment les pressions peuvent prendre d'autres 
valeurs. 

[0022] Le gaz ou le liquide rentre dans I'^changeur 
au moyen d'une tuyauterie 2 en acier inoxydable sou- 
dee au milieu d'une tete 1 (parfois appelee "boTte" ou en 
anglais "header") semi-cylindrique et en acier inoxyda- 
ble qui distribue le gaz sur toute la hauteur de I'echan- 
geur 20 pour I'envoyer a une entree de passages def inie 
par la barre separatrice 12 en acier inoxydable. 
[0023] Dans la figure 2 on voit la tdle exterieure 7 
en acier inoxydable en dessus des plaques empil^es 8. 
Une autre tole exterieure identique est placee en des- 
sous des plaques. Des barres laterales 14 en acier 
inoxydable sont fix^es de mani^re ^tanche aux bords 
des plaques 8. 

[0024] Ces plaques 8 paralleles de forme rectangu- 
laire sont separees par des ondes 9 en cuivre ou en un 
alliage comprenant au moins 80 % de cuivre f ixees pas 
brasage. La separation entre les bords adjacents des 
plaques est constante et egale a 9,6 mm avec des pla- 
ques d'une epaisseur de 1 ,8mm. La hauteur des ondes 
est 9,63 mm. 

[0025] Avec ce dimensionnement, le nombre de 
plaques est divis^ par deux par rapport au nombre uti- 
lise avec une separation classique de 5 mm. La quantity 
de brasure sera egalement reduite. 
[0026] Au-dessus des ondes 9, les passages sont 
fermes par des barres 12. 

[0027] Dans la figure 4 un debit d'air se refroidit 
dans un echangeur 20A selon I'invention par echange 
de chaleur avec des gaz residuaires, de I'azote liquide 
et de I'azote gazeux avant d'§tre envoys k une double 
colonne. Celle-ci comprend une colonne moyennepres- 
sion reliee thermiquement avec une colonne basse 



pression par un vaporiseur-condenseur 20C selon 
I'invention. 

[0028] Un debit de liquide riche en oxygene est 
soutire de la cuve de la colonne basse pression et se 

5 vaporise par echange de chaleur avec un debit d'air sur- 
presse dans un echangeur dedie 20B selon I'invention. 
[0029] D'autres debits de I'appareil sont sous-refroi- 
dis dans un echangeur 20D selon I'invention. 
[0030] Dans la figure 5, I'echangeur comprend un 

10 empilement de plaques rectangulaires verticales et 
paralleles entre lesquelles sont interposees des ondes- 
entretoises formant egalement ailettes thermiques. 
Chaque paire de plaques delimite un passage de forme 
generale plate. II existe au moins deux series de passa- 

15 ges dont I'une est reservee a la circulation d'oxygene 
constituant le fluide traite tandis que I'autre sert a faire 
circuler I'azote qui constitue le fluide auxiliaire calori- 
gene en cours de condensation. 
[0031] Sur leur peripherie, les passages sont fer- 

20 mes par des barres. Les barres correspondant au fluide 
traite sont toutelbis supprimees sur la face superieure 
103 du corps 101, et Egalement sur sa face inferieure. 
L'echangeur fonctionne ainsi en thermosiphon, avec 
une circulation ascendante d'oxygene vaporise, entraT- 

25 nant de I'oxyg^ne liquide. Le melange diphasique sort 
du corps 102 par sa face sup6rleure 103. 
[0032] Les barres de fermeture sont par ailleurs 
agencees de fagon a laisser libres, sur les faces latera- 
les verticales du corps 101, des rangees horizontales 

30 de fen§tres d'entr6e-sortie de I'azote. Ces fen§tres sont 
coiffees par des boTtes d'entree-sortie de forme gene- 
rale cylindrique, telle que la boTte 104 representee au 
dessin, prevue a la partie superieure du corps et ser- 
vant k I'entree d'azote gazeux dans les passages 

35 d'azote, laquelle boTte est aliment^e par une conduite 
105. 

[0033] Le ballon constituant la chambre d'entree- 
sortie de fluide peut §tre en acier inoxydable ou en nic- 
kel ou en un alliage comprenant un de ces deux 

40 metaux. 

[0034] Ces chambres sont decrites plus en details 
dans EP-A-0718582 et EP-A-0718583. 
[0035] Ainsi dans la figure 4, Toxyg^ne liquide se 
vaporise apres pressurisation dans l'echangeur 20B 

45 contre de I'air et I'azote liquide pressurise se vaporise 
dans l'echangeur principal 20A contre de l air. Lair est 
detendu dans une turbine Claude et/ou une turbine 
d'insufflation. De I'argon peut §tre produit k partir du 
debit provenant de la colonne basse pression. 

50 [0036] Les echangeurs selon I'invention peuvent 
etre des echangeurs k co-courant ou k contre-courant. 
lis peuvent etre des vaporiseurs du type a bain (a ther- 
mosiphon) ou a film. Les canaux peuvent etre de sec- 
tion rectangulaire ou cylindrique ou une combinaison 

55 des deux precedents. 
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Revendications 

1 . Echangeur de chaleur a plaques comprenant : 

une pluralite de plaques metalliques (8) en cui- s 
vre, en nickel, en aluminium ou en un alliage 
comprenant au moins 80 % de cuivre, au 
moins 80 % de nickel ou au moins 80 % d'alu- 
minium ayant un contour substantiellement 
similaire, paralleles et espacees les unes des io 
autres at in de former des passages ; 
des ondes d'echange comprenant au moins 
80% de cuivre ou 80% de nickel (6) placees 
entre au moins deux des plaques, 
un moyen d'obturation (11) constitue par des 15 
barres laterales reliees de fagon etanche aux 
bords des plaques ; 

deux toles exterieures (7) paralleles aux pla- 
ques et ayant un contour substantiellement 
similaire a ceux des plaques ; 20 
eventuellement des tetes semi-cylindriques 
relives aux passages entre les plaques, 

et eventuellement une chambre d'entree et/ou sor- 
tie d'un fluide (106) relive k un joint etanche k une 25 
lace d'entree ou de sortie du fluide, une partie au 
moins de la chambre ^ant constitute par au moins 
une portion de sphere ou d'ellipsoTde et par des 
secteurs de cones tangents a cette portion de 
sphere ou d'ellipsoTde 30 
caracterise en ce la separation entre les bords 
adjacents des plaques entre lesquelles sont pla- 
cees des ondes en au moins 80% de cuivre ou au 
moins 80% de nickel est suptrieur a 6mm. even- 
tuellement 8mm. 35 

2. Echangeur selon la revendication 1 dans lequel la 
separation entre mes plaques est suptrieure k 
10mm. 

40 

3. Echangeur selon une des revendications 1 ou 2 
dans lequel toutes les ondes sont en cuivre, en un 
alliage de cuivre. 

4. Appareil de separation par distillation cryogenique 45 
comprenant au moins un echangeur de chaleur 
(20) selon Tune des revendications prtc^entes. 

5. Appareil de separation selon la revendication 4 
dans lequel on separe de I'air. 50 

6. Appareil selon la revendication 5 dans lequel 
I'echangeur de chaleur est I'echangeur principal qui 
sert k refroidir I'air k sa temperature de distillation. 

55 

7. Appareil selon la revendication 4, 5 ou 6 dans 
lequel I'echangeur de chaleur est un sous-refroidis- 
seur. 



8. Appareil selon I'une des revendication 4^7 com- 
prenant une premiere colonne alimentee par de I'air 
et reliee thermiquement a une deuxieme colonne 
au moyen d'un echangeur de chaleur selon I'une 
des revendications 1 k 3. 
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